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The aim of this study was to examine the effect of the powder-liquid mixing ratios on the 
mechanical properties of highly viscous conventional glass ionomer for restorative filling. Three 
commercially available highly viscous conventional glass ionomers for restorative filling were 
examined. Each glass ionomer was mixed at three different mixing ratios: (1) the manufacturer’s 
recommended ratio; (2) the ratio that 20% of the powder was reduced from the recommended 
amount of powder for 1.0g at the manufacturer’s recommended ratio; and, (3) the ratio that 20% 
of the powder was added to the recommended amount of powder for 1.0g at the manufacturer’s 
recommended ratio. The compressive strength, flexural strength and fracture toughness of the 
glass ionomer cements at 24 hours or 4 weeks after the start of mixing were determined. The 
flexural strengths of the each cement mixed at lower powder-liquid ratio were lower than those of 
higher powder-liquid ratio at 24hours and 4 weeks after the start of mixing. The compressive 
strengths and fracture toughness values of the glass ionomers was less influenced by the changes 
in powder-liquid ratio of the cement at each storage period after mixing the cements. The 
powder-liquid ratio of the highly viscous conventional glass ionomers affected more the flexural 
strength compared to the compressive strength as well as conventional glass ionomers for 
restorative filling. 
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東京，以下 A），GlasIonomer FX-II（松風，京都，以下 B），Ketac-Molar Aplicap （3M ESPE，
St. Paul，Minnesota，USA，以下 C），の 3 種類を使用した．実験に供した高強度充塡用グ




して粉末を 20％増減（以下，20％増，20％減）させた 3 種類の粉液比で室温大気中（23




 圧縮強さの測定は ISO9917-1 に準じて行った 50)．セルロイドストリップス（ジーシー，
東京）をスライドガラス上に置き，その上に直径 4mm，高さ 6mm のテフロン製モールド
を置いた．各粉液比で練和を行ったセメント練和泥をモールド内に塡入し，セルロイド
ストリップスを介在させてスライドガラスにて圧接した．その後，速やかに温度 37±2℃，
相対湿度 95±5%の恒温恒湿器内に保管した．セメント練和開始 1 時間経過後にモールド
を恒温恒湿器内より取り出し，テフロン製モールドを分離し円柱状試料を作製した．円
柱状試料は温度 37±2℃のイオン交換水中（水中浸漬状態）に保管した． 
 圧縮強さの測定はセメント練和開始より 24 時間，4 週間後とした．測定は室温大気中
で万能試験機（4302 型，Instron，Buckinghamshire，UK）を用い，クロスヘッドスピード





曲げ強さの測定は ISO9917-2 に準じて行った 51)．スライドガラス上にセルロイドスト
リップスを置き，その上に幅 2mm，厚さ 2mm，長さ 25mm のステンレス製モールドを置
いた．各粉液比で練和を行ったセメント練和泥をモールド内に塡入し，セルロイドスト
リップスを介在させてスライドガラスにて圧接した．その後，速やかに温度 37±2℃，相
対湿度 95±5%の恒温恒湿器内に保管した．セメント練和開始 1 時間経過後にモールドを
恒温恒湿器内より取り出し，ステンレス製モールドを分離し角柱状試料を作製した．角
柱状試料は温度 37±2℃のイオン交換水中（水中浸漬状態）に保管した． 
 曲げ強さの測定はセメント練和開始より 24 時間，4 週間後とした．測定は室温大気中












 破壊靱性値の測定はセメント練和開始より 24 時間，4 週間後とした．測定は室温大気




ここで KICは破壊靱性値，Pmax は破断荷重，D は試料の長さ（12mm），W は試料ホルダ







54）は chevron 型試料の直径と試料ホルダーの比（W/D）と Y’min の間に有意な正の相関
があることを報告している．これをもとに，本研究に使用した NTP 試料における Y’min














ト練和開始 24 時間後ならびに 4 週間後の圧縮強さの結果を，Tables 3-5 に各セメントの 2
元配置分散分析の結果を示す． 
1）セメント A 










  24 時間後では，20％減は標準，20％増と比較して有意に小さい強さを示した(p<0.05)  
24 時間後と 4 週間後の比較では，20％減および標準は 4 週間後が 24 時間後よりも有
意に大きい強さを示した(p<0.05)． 
3）セメント C 
  経過時間(F=4.891, p=0.037)では有意差が認められたが，粉液比(F=0.201, p=0.819)
ならびに粉液比と経過時間の相互作用(F=0.715, p=0.499)には有意差が認められなかっ
た（Table 5）． 













24 時間後では，20％減は 20％増と比較して有意に小さい強さを示した(p<0.05)． 4
週間後では，20％減は標準，20％増と比較して有意に小さい強さを示した(p<0.05)． 
24 時間後と 4 週間後の比較では，各粉液比において 4 週間値が 24 時間値よりも有
意に大きい強さを示した(p<0.05)． 
2）セメント B 
   粉液比(F=6.888, p=0.004)，経過時間(F=9.416, p=0.005)ならびに粉液比と経過時間の
相互作用(F=8.876, p=0.001)に有意差が認められた（Table 7）． 
  24 時間後では，20％増は標準，20％減と比較して有意に大きい強さを示した(p<0.05)． 




相互作用(F=1.282, p=0.296)に有意差が認められなかった（Table 8）． 
3．破壊靱性値 
Fig.3 に粉液比を変化させた場合の高強度充塡用グラスアイオノマーセメントのセメン
ト練和開始 24 時間後ならびに 4 週間後の破壊靱性値の結果を，Tables 9-11 に各セメント















4 週間後では，20％増は 20％減よりも有意に大きな値を示した(p<0.05)．  
4．走査電子顕微鏡観察 








セメント B に関しては，セメント A と同様に粉液比の違いによるセメント硬化体の
構造の明らかな変化は認められなかった． 
3）セメント C（Fig.6） 








































































































































ここで，Fig.4-6 の各粉液比で作製したセメント A，B ならびに C の破壊靱性値測定後
の破断面の走査電子顕微鏡観察よりセメント A および B の破断面はマトリックス中に未
反応の粉末粒子が散在している像が観察され，セメント A のコアはセメント B のコアよ
りも角がなく，滑らかな形態であるように観察された．また，20％減のセメント A なら
びに B の破断面では延性的破壊でみられるようなコアを避けるように破断が生じたよう
に観察された．セメント B では 20％減は 20％増と比較して破断面に占めるセメント未反
応粒子の割合が少ないように観察された．セメント C（1000 倍）の破断面は他のセメン
トと同様にコアとマトリックスからなるものの，その観察像はセメント A ならびに B と
異なっていた．すなわち，セメント粉末の未反応粒子（コア）が多く，コアの粒子径は
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Table 1 Highly viscous conventional glass ionomers for restorative filling used 








2.6g/1.0g B GlasIonomer FX-II 




*:Manufacturer’s recommended ratio 
Table 2 Compositions of highly viscous conventional glass ionomers for restorative filling 
used in this study 
Products Compositions 
Fuji IX GP Powder : Fluoro Aluminosilicate glass (amorphus) 90-100% 
               Polyacrylic acid                                            5-10% 
Liquid :   Polyacrylic acid                                          30-40% 
               Proprietary Ingredient                                  5-15% 
GlasIonomer FX-II Powder : Alumino fluoro silicate glass                          >90% 
               Others 
Liquid :   Polyacrylic acid                                              <50% 
               Tartaric acid                                                     <5% 
               Water                                                             >50% 
Ketac-Molar Aplicap Powder : Glass powder                                              93-98% 
               Copolymer of acrylic acid – maleic acid          1-5% 
               Dichlorodimethylsilane reaction product with silica 
                                                                                       0-1% 
Liquid :   Copolymer of acrylic acid – maleic acid      30-40% 
               Tartaric acid                                                   5-10% 
               Water                                                           60-65% 
Table 3 Summary of analysis of variance for compressive strength of cement A 
a  R Squared = .526 (Adjusted R Squared = .427) 








17914.857a 5 3582.971 5.325 .002 
1753132.312 1 1753132.312 2605.628 .000 
11518.725 1 11518.725 17.120 .000 
4729.540 2 2364.770 3.515 .046 
16147.803 24 672.825 
1787194.972 30 
34062.660 29 
Time×P/L 1666.592 2 833.296 1.239 .308 
Table 4 Summary of analysis of variance for compressive strength of cement B 
a  R Squared = .572 (Adjusted R Squared = .482) 








25927.297a 5 5185.459 6.407 .001 
1348411.611 1 1348411.611 1666.135 .000 
10722.348 1 10722.348 13.249 .001 
11409.617 2 5704.809 7.049 .004 
19423.321 24 809.305 
1393762.229 30 
45350.618 29 
Time×P/L 3795.332 2 1897.666 2.345 .117 
Table 5 Summary of analysis of variance for compressive strength of cement C 
a  R Squared = .219 (Adjusted R Squared = .056) 








16289.695a 5 3257.939 1.344 .280 
1070730.155 1 1070730.155 441.836 .000 
11851.468 1 11851.468 4.891 .037 
974.372 2 487.186 .201 .819 
58160.711 24 2423.363 
1145180.561 30 
74450.406 29 
Time×P/L 3463.855 2 1731.928 .715 .499 
Table 6 Summary of analysis of variance for flexural strength of cement A 
a  R Squared = .820 (Adjusted R Squared = .782) 








2340.907a 5 468.181 21.831 .000 
15338.829 1 15338.829 715.236 .000 
997.239 1 997.239 46.500 .000 
1236.021 2 618.011 28.817 .000 
514.700 24 21.446 
18194.435 30 
2855.607 29 
Time×P/L 107.646 2 53.823 2.510 .102 
Table 7 Summary of analysis of variance for flexural strength of cement B 
a  R Squared = .630 (Adjusted R Squared = .553) 








397.536a 5 79.507 8.189 .000 
5545.601 1 5545.601 571.198 .000 
91.421 1 91.421 9.416 .005 
133.757 2 66.879 6.888 .004 
233.009 24 9.709 
6176.146 30 
630.545 29 
Time×P/L 172.358 2 86.179 8.876 .001 
Table 8 Summary of analysis of variance for flexural strength of cement C 
a  R Squared = .251 (Adjusted R Squared = .095) 








431.891a 5 86.378 1.610 .195 
17350.561 1 17350.561 323.461 .000 
16.286 1 16.286 .304 .587 
278.121 2 139.060 2.592 .096 
1287.370 24 53.640 
19069.822 30 
1719.261 29 
Time×P/L 137.485 2 68.742 1.282 .296 
Table 9 Summary of analysis of variance for fracture toughness values of cement A 
a  R Squared = .266 (Adjusted R Squared = .113) 








.011a 5 .002 1.737 .164 
1.916 1 1.916 1459.223 .000 
.005 1 .005 4.084 .055 
.004 2 .002 1.561 .230 
.032 24 .001 
1.959 30 
.043 29 
Time×P/L .002 2 .001 .740 .488 
Table 10 Summary of analysis of variance for fracture toughness values of cement B 
a  R Squared = .583 (Adjusted R Squared = .496) 








.037a 5 .007 6.711 .000 
1.749 1 1.749 1599.895 .000 
.000 1 .000 .157 .695 
.035 2 .017 15.897 .000 
.026 24 .001 
1.812 30 
.063 29 
Time×P/L .002 2 .001 .801 .460 
Table 11 Summary of analysis of variance for fracture toughness values of cement C 
a  R Squared = .498 (Adjusted R Squared = .393) 








.018a 5 .004 4.753 .004 
1.757 1 1.757 2283.005 .000 
.001 1 .001 .814 .376 
.014 2 .007 9.411 .001 
.018 24 .001 
1.794 30 
.037 29 






Fig.1 Effect of powder-liquid ratios on compressive strengths of highly viscous 
conventional glass ionomers for restorative filling 
Same lower-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among the different 
powder/liquid ratios at each elapsed time. 
      Same upper-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among the different elapsed 
times at each powder/liquid ratio. 
Fig.2 Effect of powder-liquid ratios on flexural strengths of highly viscous conventional 
glass ionomers for restorative filling 
Same lower-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among the different 
powder/liquid ratios at each elapsed time. 
      Same upper-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among the different elapsed 
times at each powder/liquid ratio. 
Fig.3 Effect of powder-liquid ratios on fracture toughness values of highly viscous 
conventional glass ionomers for restorative filling 
Same lower-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among the different 
powder/liquid ratios at each elapsed time. 
      Same upper-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among the different elapsed 
times at each powder/liquid ratio. 
Fig.4 Scanning electron microphotographs of fractured surfaces in fracture toughness 
test for cement A (24hours) 
Fig.5 Scanning electron microphotographs of fractured surfaces in fracture toughness 
test for cement B (24hours) 
Fig.6 Scanning electron microphotographs of fractured surfaces in fracture toughness 












































Fig.1 Effect of powder-liquid ratios on compressive strengths of highly 
     viscous conventional glass ionomers for restorative filling 
           Same lower-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among  
           the different powder/liquid ratios at each elapsed time. 
           Same upper-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among 





























































Error bar: SD Error bar: SD 































































Fig.2  Effect of powder-liquid ratios on flexural strengths of highly 
          viscous conventional glass ionomers for restorative filling 
            Same lower-case letters indicate no statistical differences (p>0.05)   
among the different powder/liquid ratios at each elapsed time. 
            Same upper-case letters indicate no statistical differences (p>0.05)  



































Error bar: SD Error bar: SD 





























































































Fig.3 Effect of powder-liquid ratios on fracture toughness values of 
         highly viscous conventional glass ionomers for restorative filling 
           Same lower-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among  
           the different powder/liquid ratios at each elapsed time. 
           Same upper-case letters indicate no statistical differences (p>0.05) among 
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Fig.4  Scanning electron microphotographs of  fractured surfaces in fracture toughness test 
for cement A (24 hours) 
100μm 100μm 100μm 
20μm 20μm 20μm 
Standard 20%lower 20%higher 
Fig.5  Scanning electron microphotographs of  fractured surfaces in fracture toughness test 
for cement B(24 hours) 
100μm 100μm 100μm 
20μm 20μm 20μm 
Standard 20%lower 20%higher 
Fig.6  Scanning electron microphotographs of  fractured surfaces in fracture toughness test 
for cement C (24 hours) 
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